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Seznam uporabljenih simbolov 
V zaključnem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas T sekunda s 
frekvenca svetlobe v hertz Hz 
energija fotona Eph joule J 
Planckova konstanta h - Js 
hitrost svetlobe c - As 
valovna dolžina 
svetlobe 
λ meter m 
kritični kot θC stopinja ° 
lomni količnik n - - 
tok I amper A 
napetost U volt V 
svetlobna moč P watt W 
skupni tok ISKUPNI amper A 
referenčna napetost UREF volt V 
upornost R1 ohm Ω 
vhodna napetost UIN volt V 
čas v prižganem stanja TON sekunda s 
čas T sekunda s 
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frekvenca f hertz Hz 
čas v ugasnjenem 
stanju 
TOFF sekunda s 
izhodna napetost UOUT volt V 
tranzistor TR1 - - 
dioda D1 - - 
kondenzator C1 - - 
tuljava L1 - - 
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Povzetek 
V delu je predstavljen proces razvoja elektronskega vezja za krmiljenje 
močnostnih svetlečih diod, ki temelji na čipu WS2801.  
Najprej se seznanimo s samim nastankom svetlobe v polprevodniku ter z razliko 
direktnih in indirektnih materialov. Nato podrobno pogledamo samo tehnologijo 
svetleče diode, kot je njena zgradba in spekter ter karakteristika in izgubni procesi. 
Seznanimo se tudi z različnimi načini krmiljena svetlečih diod, kot so tokovni vir, 
pulzna širinska modulacija ter stikalni regulator.  
Nato nadaljujemo z zasnovo mikrokrmilnika in kot prvo napišemo željene 
specifikacije, zatem pa začnemo z izborom komponent, ki morajo dosegati naše 
zahteve. Glavnih komponenti mikrokrmilnika sta procesor ATmega328PB-AU ter čip 
FTDI FT231XS-U. Diplomsko delo nas nato popelje v razvoj strojne opreme in 
razmišljanje ob povezovanju komponent. Sledi ji koncept programske opreme, 
narejene v programskem okolju Atmel Stuido 7.0, ter uporabniškega vmesnika v 
okolju NI LabVIEW. Zatem sledi opis programske kode, ki se izvaja na 
mikrokrmilniku in blokovske sheme, ki se izvaja v uporabniškem vmesniku programa 
NI LabVIEW. 
Proti koncu predstavimo delovanje celotne naprave in njeno realizacijo v fizično 
obliko. Za zaključek opišemo še težave izdelave vezja in z njimi povezane rešitve ter 
možne izboljšave in smernice za boljši končni izdelek.  
 
Ključne besede: svetleča dioda, mikrokrmilnik, elektronsko vezje 
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Abstract 
This thesis presents the process of development of the electronic circuit for 
controlling power light emitting diodes (LED) based on the WS2801 chip. 
At the beginning we get acquainted with formation of light in a semiconductor 
and with various direct and indirect materials. Then we examine the technology of 
light emitting diodes, such as its structure, spectrum and the characteristics of the loss 
processes. We also get acquainted with the different modes of controlling light 
emitting diodes, such as current source, pulse with modulation and switching regulator. 
Then we continue with the microcontroller design. Firstly we determine the 
desired specifications and then we begin with the selection of components which must 
meet our requirements. The main components of the microcontroller are processor 
ATmega328PB-au and chip FTDI FT231XS-U. After that this work leads us into the 
development of hardware and process of connecting different components. Then we 
continue with the concept of software made in Atmel Studio 7.0 programming 
environment and the user interface made in the NI LabVIEW environment. This is 
followed by the description of the program code that is executed on the microcontroller 
and the block diagram that is executed in the user interface of NI LabVIEW. 
Toward the end we present the operation of the entire device and its realization 
in a physical form. In the conclusion we describe the problems of circuit design and 
their related solutions, as well as possible improvements and guidelines for a better 
final product.  
 
Key words: light emitting diode, microcontroller, electronic circuit 
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1  Uvod 
Pojav elektroluminiscence je leta 1907 odkril britanski eksperimentator Henry 
Joseph Round. Za eksperiment je uporabil kristal silicijevega karbida in kristalni 
detektor. Pojav je prvič opisal v reviji »Electrical World«. Zapis iz revije pravi, da pri 
dodajanju napetosti na dve različni točki karborunda (silicijev karbid), ta zasveti z 
rumenkasto barvo. Prva svetleča dioda je bila narejena leta 1927. Izumil jo je Oleg 
Losev, ki je o svojem izumu dolgo poročal v britanskih in nemških znanstvenih 
revijah. Pojav svetleče diode so prvič razložili Kurt Lehov, Carl Accard in Edward 
Jamgocian [12].  
Prve komercialne svetleče diode so bile zelo drage in zato so jih uporabljali samo 
v laboratorijski in elektronski opremi za testiranje. Prva množična svetleča dioda, ki 
jo je leta 1968 izdelalo podjetje Monsanta, je bila rdeče barva in se je zaradi slabe 
svetilnosti uporabljala samo kot indikator. Vsak kalkulator podjetja Hewlett Packard 
je imel plastično lečo nad vsako svetlečo diodo za osvetlitev številčnice. Podjetje 
Fairchild Optoelectronics je v 70 letih izdelovalo svetleče diode za manj kot 5 centov 
na enoto. Znižanje stroškov so dosegli s kombinacijo planarne tehnologije obdelave 
čipov, ki jo je izumil dr. Jean Hoerni pri Farichild Semiconutor, in inovativega načina  
zapiranja v ohišje. Proizvajalci še danes uporabljajo te metode [12].  
Velika želja v svetu svetlečih diod je bila svetloba bele barve. Ta se je razvila 
preko odkritja modre svetleče diode, ki jo je izdelal Shuji Nakamura. V raziskovanju 
bele svetleče diode je bil uspešen Alberto Baribieri, ki je z YAG (Y3Al5O12:CE) 
fosforno prevleko preko modre diode dobil beli spekter svetlobe [12].  
Razvoj bele svetleče diode je zelo pripomogel k razvoju tehnologije, ki jo 
uporabljamo v vsakdanjem življenju. Zaslone na osnovi tekočega kristala in plazemske 
zaslone so zamenjali zasloni, ki temeljijo na osnovi belih svetlečih diod, s katerimi 
lahko dosežemo večje kontraste in večje svetilnosti, daljšo življenjsko dobo in manjšo 
energijsko porabo [13].  Tudi na področju svetil je preboj svetlečih diod vse večji, saj 
je poraba energije glede na svetilnost sijalke veliko manjša, kot pa pri halogenski 
žarnici ali žarnici z žarilno nitko, življenjska doba pa je veliko večja.  
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Zaradi nelinearnosti karakteristike I(U) svetleče diode kot polprevodniškega 
elementa se njena priključitev razlikuje od priključitve žarnice z žarilno nitko. 
Poskrbeti moramo za ustrezno krmiljenje svetleče diode, saj v nasprotnem primeru ne 
bo delovala ali pa bo delovala nepravilno in se bo pri tem poškodovala. Poznamo več 
različnih krmiljenj svetlečih diod: tokovno krmiljenje, krmiljenje s pulzno širinsko 
modulacijo ter krmiljenje s stikalnim regulatorjem. Način krmiljenja je odvisen od 
aplikacije naše naprave. Za indikacijo posameznega sklopa vezja lahko uporabimo 
preprosto tokovno krmiljenje, za svetleče diode večjih moči, pri katerih želimo sami 
nastavljati svetilnost, pa uporabimo krmiljenje s pulzno širinsko modulacijo. Zaradi 
razširjenosti in dostopnosti samih svetlečih diod in vseh ostalih komponent za izdelavo 
vezja, nas pri izdelavi krmilnika omejujejo samo naše ideje in znanje. 
Lahko rečemo, da imajo svetleče diode zelo velik vpliv na naše življenje, saj jih 
uporabljamo pri telefonskih in televizijskih zaslonih, gumbih na radijskih 
sprejemnikih, avtomobilskih lučeh, sijalkah ter kot komponente na vezju celotne 
naprave. Brez njih svet tehnologije ne bi bil tak, kot ga poznamo danes. 
Pri krmiljenju svetlečih diod smo velikokrat omejeni z nizkim izhodnim tokom 
krmilnega čipa oziroma smo primorani uporabiti svetleče diode majhnih moči. Prav 
tako smo omejeni s številom izhodov krmilnega vezja oziroma samega čipa za priklop 
svetlečih diod. Poleg tega pri končnih izdelkih uporabnik nima možnosti izbire barv. 
To nas privede do vprašanja, kako načrtovati in izdelati krmilnik poljubnega števila 
močnostnih svetlečih diod, pri katerih ne bomo omejeni z izhodnim tokom čipa in s 
katerim bomo lahko po svoji želji določali svetilnost in barvo preko uporabniškega 
vmesnika. 
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2  Tehnologija svetlečih diod 
2.1  Optični viri 
Poznamo več optičnih virov, ki jih delimo v dve glavni skupini: naravi in umetni 
optični viri. Med naravne vire prištevamo sonce, ogenj, strele ter svetlobo živalskega 
izvora (bioluminiscenca). Med umetne optične vire, ki jih po navadi vzbujamo z 
elektriko, pa sodijo navadne svetilke z žarilno nitko (volframova nitka obdana z 
inertnim plinom argonom), halogenske svetilke z žarilno nitko (volframova nitka 
obdana s halogenskim plinom, bromom ali jodom), sijalke na osnovi ionizacije plina 
(fluorescentne ali ksenonske), plinski laserji in laserji na osnovi trdne snovi ter laserske 
diode. Ena izmed umetnih optičnih virov so tudi elektroluminiscentni viri, kot so 
svetleča dioda ( LED – light emitting diode) ter organska svetleča dioda (OLED - 
organic light emitting diode). Svetleče diode temeljijo na polprevodnikih, točneje na 
prevodnem polariziranem pn-spoju, ki je opisan v poglavju 2.4.1 [15].  
Od optičnega vira je odvisen spekter dane svetlobe, od njega pa energija, 
frekvenca in valovna dolžina. Energija fotona je premo sorazmerna s frekvenco fotona 
ter obratno sorazmerna z valovno dolžino fotona [16].  
Enačba (2.1) opisuje energijo fotona Eph: 
 𝐸𝑝ℎ = ℎ
𝑐
𝜆
= ℎ𝑣 (2.1) 
pri čemer k predstavlja Planckovo konstanto, c svetlobno hitrost, λ valovna dolžino, 𝑣 
pa frekvenco svetlobe. 
Barva, ki jo preko oči zaznajo naši možgani, je povezana z valovno dolžino, ki 
se razprostira med 390 μm (vijolična barva) in 770 μm (rdeča barva). Na sliki 2.1 
vidimo prikaz spektra različnih sijalk [3].  
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Slika 2.1: Primeri spektrov sijalk [3] 
 
2.2  Kako nastane svetloba v polprevodniku 
Za primer vzemimo prevodno polariziran pn-spoj, ki je zgrajen iz dveh 
polprevodniških plasti nasprotnih tipov. S priključitvijo pozitivne napetosti na anodo 
(p-plast) in negativne napetosti na katodo (n-plast) dobimo prevodno napetost, ki v 
našem pn-spoju spremeni ravnovesje nosilcev elektronov in vrzeli. Zaradi priključene 
zunanje napetosti med katodo in anodo se spremeni ravnovesje nosilcev, ki požene tok 
vrzeli od p-plasti proti n-plasti in obratno tok elektronov. Zaradi srečevanja vrzeli in 
elektronov v osiromašenem območju in težnje elektronov po stanju z najnižjo energijo, 
se le ti med sabo združijo oziroma rekombinirajo. Pri tem elektroni oddajo presežno 
energijo v obliki fotonov. Vsaka rekombinacija, ki ima za posledico izsevanje fotona, 
prispeva k skupni svetlobi. Spekter izsevane svetlobe je odvisen od širine energijske 
reže (pas med prevodnim in valenčnim pasom), ki določa minimalno energijo 
generiranih fotonov. Zaradi porazdelitve energij elektronov in vrzeli v pripadajočih 
pasovih, spekter v splošnem ni monokromatski, ampak je zvezen z izraženim vrhom 
in relativno ozko širino [15]. 
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2.3  Direktni in indirektni polprevodniki 
Pri rekombinacijah je izbira polprevodnika pomembna, saj v primeru, da 
izberemo direktni polprevodnik, naša dioda sveti, ker se pri rekombinacijah ustvarjajo 
fotoni. Če izberemo indirektni polprevodnik, pa se ustvarjajo fononi, ki povzročajo 
vibracijo strukture in ne izsevajo veliko svetlobe. V določenih primerih, kjer ustrezno 
dopiramo indirektni polprevodnik, lahko ustvarimo pogoje za sevalne rekombinacije. 
Tudi v direktnem polprevodniku nimamo samo sevalne rekombinacije, ampak tudi 
nesevalno. Razmerje teh dveh govori o izkoristku luminiscence [16].  
2.4  Svetleča dioda 
2.4.1  Zgradba in spekter 
V osnovi je svetleča dioda prevodno polariziran pn-spoj, zgrajen iz 
polprevodnikov (Slika 2.2). Ob prevodni napetosti svetleče diode zasvetijo v vidnem, 
infrardečem ali ultravijoličen spektru, zato jih uporabljamo za različne aplikacije v 
svetu tehnologije [1].  
 
Slika 2.2: Zgradba pn-spoja 
Kot smo že omenili, je spekter dane svetlobe odvisen od valovne dolžine, ta pa 
od energije fotona, ki je določena z energijsko režo prepovedanega pasu. Z izbiro 
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polprevodnika in dopiranja le tega določimo, kakšna bo njegova energijska reža in s 
tem spekter sevane svetlobe (Slika 2.3). Nastali fotoni sevajo v vse smeri, zato 
izkoristek svetleče diode ni 100% [1].  
 
Slika 2.3: Relativna intenzivnost sevanja v odvisnosti od valovne dolžine za različne barve svetlečih 
diod [1] 
 
2.4.2  Izgubni procesi in dvojni hetero spoj 
Prvi izgubni proces je absorbiranje fotonov v samem materialu. Ker je substrat 
neprozoren, se absorbira okoli 85 % fotonov. Rešitev je, da na spodnjo stran dodamo 
refleksijsko plast in izgubimo le 25 % fotonov [1].  
Drugi izgubni proces je odboj svetlobe nazaj v prvotno snov pri prehodu med 
snovmi zaradi različnega lomnega količnika. Ta proces imenujemo Fresnelova izguba 
[1].  
Tretji izgubni proces se zgodi, če je vpadanje fotonov na površino pod kotom 
večjim od kritičnega kota. Ta pojav imenujemo popolni odboj fotona. Da fotoni ne bi 
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ostali ujeti v strukturi, se za rešitev velikokrat poslužujemo leč, ki povečajo lomni 
količnik in s tem povečamo kritični kot, ki ga določa Snellov zakon: 
Enačba (2.2) opisuje kritični kot θC: 
 𝜃𝑐 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
𝑛1
𝑛2
) (2.2) 
pri čemer n1 in n2 predstavljata lomna količnika različnih materialov [1]. 
K večjemu izkoristku pripomore tudi svetleča dioda z dvojnim hetero spojem, ki 
pripomore k večjemu ujetju elektronov in vrzeli v prehodnem pasu ter posledično več 
rekombinacij in fotonov. Pridobimo tudi večjo energijsko režo v n+-plasti in nastala 
svetloba v p-plasti se ne absorbira v n+-plasti zaradi premajhne energije za izbitje 
elektrona iz valenčnega pasu v prevodni pas [16].  
2.4.3  Svetleča dioda, ki sveti belo barvo 
Za nastanek bele svetlobe uporabimo svetlečo diodo z modrim delom spektra, ki 
ji dodamo fosforno prevleko. Ta prevleka absorbira fotone visoke energije in jih odda 
kot fotone z nižjimi energijami. Ta pojav imenujemo fotoluminiscenca (Slika 2.4) 
[12][14].  
 
Slika 2.4: Primer modre diode s fosforno prevleko in njen spekter [5][14] 
Drug način izvedbe, ki pa ni tako pogost za izvedbo bele svetlobe, je skupek treh 
svetlečih diod v enem ohišju (rdeče, zelene in modre barve). Z uporabo vseh treh diod 
hkrati dosežemo belo svetlobo. Tej izvedi rečemo RGB svetleča dioda, kjer lahko z 
nastavljanjem toka vsake diode posebej mešamo barve [5][14].  
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2.4.4  Karakteristike svetleče diode 
IU-karakteristika svetleče diode je nadvse podobna karakteristiki navadne pn-
diode. Svetleča dioda ne prevaja, če je priklopljena na zaporno napetost, in ne sveti, 
če je prevodna napetost premajhna. Tako moramo zagotoviti dovolj visoko napetost, 
da skozi svetlečo diodo steče znaten tok, da dioda sveti, kar pa je tudi odvisno od izbire 
materialov oziroma zgradbe svetleče diode (Slika 2.5) [17].  
 
Slika 2.5: IU-karakteristika različnih svetlečih diod [17]  
Svetilnost svetlečih diod določamo s tokom diode. PI-karakteristika na sliki 2.6 
nam prikazuje odvisnost svetlobne moči od toka in kaže, da pri določeni stopnji 
svetilnosti pri povečanju toka strmina naraščanja svetilnosti začne upadati (Slika 2.6) 
[16].  
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Slika 2.6: PI-karakteristika svetleče diode 
 
2.5  Načini krmiljenja svetlečih diod 
Zaradi eksponentne IU-karakteristike svetlečih diod moramo vedno pred 
serijsko vezavo le teh dati predupor, da se celotna struktura obnaša kot uporovno 
breme. Krmilimo jih tokovno preko upora in ne napetostno. S tem dosežemo, da led 
diode svetijo konstantno neglede na nihanje enosmerne napetosti. Z različnim tokom 
pa spreminjamo svetilnost svetlečih diod [5] [16].  
2.5.1  Tokovni vir 
Slika 2.7 prikazuje shemo konstantnega napajanja z linearnim tokovnim virom 
več svetlečih diod vezanih serijsko in paralelno [5].  
Skupni tok ISKUPNI izračunamo po enačbi: 
 𝐼𝑆𝐾𝑈𝑃𝑁𝐼 =
𝑈𝑅𝐸𝐹
𝑅1
 (2.3) 
pri katerem UREF predstavlja referenčno napetost na uporu R1, R1 pa predstavlja 
upornost upora R1.  
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Slika 2.7: Tokovno krmiljenje LED diod [11] 
 
2.5.2  Pulzno širinska modulacija (PWM) 
Kot samo ime pove, s širino pulzov določamo, kakšna bo svetilnost svetleče 
diode. Čas v katerem je pulz v visokem stanju, je dioda prižgana. Svetilnost je odvisna 
med razmerjem časa prižganega in ugasnjenega delovnega cikla. Krajši kot so pulzi v 
visokem stanju, manjša bo svetilnost diode ter obratno. Vendar moramo biti pozorni 
tudi na frekvenco pulzov, saj če je frekvenca manjša od 50 Hz, potem naše oko zazna 
utripanje svetlečih diod (Slika 2.8). Za realizacijo vezja uporabimo tranzistor, katerega 
odpiramo in zapiramo s pulzno modulacijo (Slika 2.9) [5][16].  
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Slika 2.8: Modulacija pulza [5] 
 
 
Slika 2.9: Vezje za krmiljenje s pulzno širinsko modulacijo [8] 
 
2.5.3  Stikalni regulator 
Stikalni regulator uporablja tranzistor, ki ga krmilimo preko kontrolnega vezja, 
za preklapljanje toka na tuljavi. Glavna prednost stikalnega napajalnika glede na 
linearni tokovni vir je večji izkoristek, saj v zaprtem stanju tranzistorja tok ne teče 
skozi tranzistor, v odprtem stanju pa je padec napetosti na tranzistorju minimalen. 
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Zaradi vklapljanja in izklapljanja tranzistorja in posledične prekinitve toka je trošenje 
moči na njem minimalno. Tranzistor se obnaša kot stikalo, ki preklaplja tok skozi 
tuljavo, na kateri se hrani energija, za glajenje izhodne napetosti pa poskrbi 
kondenzator. Poznamo dve obliki stikalnih napajalnikov. To sta stikalni napajalnik s 
transformacijo navzdol, ki nam omogoča pretvorbo vhodne napetosti iz višje v nižjo 
izhodno napetost (Slika 2.10), ter stikalni napajalnik s transformacijo navzgor (Slika 
2.11), ki nam omogoča pretvorbo nižje vhodne napetosti v višjo izhodno napetost [7].  
 
Slika 2.10: Stikalni napajalnik s transformacijo navzdol [7] 
 
 
Slika 2.11: Stikalni napajalnik s transformacijo navzgor [7] 
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3  Zasnova krmilnika 
3.1  Specifikacije 
Cilj praktičnega dela naloge je izdelati modularni 24 kanalni LED krmilnik s 
pulzno širinsko modulacijo (PWM) s katero nastavljamo svetilnost kanalov. Na 
krmilnik želimo priklopiti 12 V svetleče diode oziroma 8 RGB svetlečih diod. 
Informacijo o želeni svetilnosti nastavljamo s serijsko komunikacijo preko serijskega 
perifernega vmesnika (SPI).  Procesor in čipe WS2801 napajamo z 3,3 V preko 
zunanjega napajalnika ali USB enote. Zunanje napajanje in možnost priklopa zunanje 
serijske komunikacije omogoča vezavo večjega števila vezij in s tem krmiljenje 
poljubnega števila LED diod (Slika 3.1). 
 
Slika 3.1: Blokovna shema vezja 
 
3.2  Rešitev in izbira komponent 
3.2.1  Krmiljenje svetlečih diod 
Kot že omenjeno, rešitev temelji na čipu WS2801 (Slika 3.2), ki ga napajamo z 
3,3 V in ima možnost izhodnega toka od 5 mA do 150 mA. Čip WS2801 krmili 
svetleče diode preko tranzistorja s pulzno širinsko modulacijo s stopnjo osveževanja 
2,5kHz. S kontrolno enoto lahko čip WS2801 komunicira z uro do 25Mhz. Zaradi n-
kanalnih MOS tranzistorjev je izbrana možnost izhodne obratne polaritete. Vgrajen 
26 3  Zasnova krmilnika 
 
ima tudi medpomnilnik za hitro pošiljanje ure in podatkov v naslednji serijsko vezan 
čip. Vsak čip ima tri izhodne kanale, s katerimi krmilimo vrata n-kanalnega MOS 
tranzistorja tipa IRLML2502, na katerega je vezan tudi dvigovalni upor za določanje 
visokega ali nizkega stanja izhoda.(Slika 3.3) [8].  
 
Slika 3.2: Prikaz vezave čipa WS2801 [8] 
 
Slika 3.3: Realna shema vezave dveh serijsko povezanih čipov 
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Podatke oziroma bajte pošiljamo po serijski komunikaciji SPI enega za drugim. 
Zato sta potrebni dve liniji: linija podatkov (DATA) in linija komunikacijske ure 
(CLK). Z linijo ure določamo, kdaj v kakšen trenutku želimo, da čip WS2801 prebere 
poslani podatek po liniji podatkov (DATA). Iz sheme na sliki 3.2, vidimo, da najprej 
pošljemo 2 bajta za rdečo barvo, nato 2 bajta za zeleno barvo in na koncu 2 bajta za 
modro barvo. Skupno 6 bajtov za 1 čip WS2801. V našem primeru 24 bajtov za 8 čipov 
WS2801. Prvih 6 poslanih bajtov, se upošteva na prvem čipu WS2801, naslednjih 6 
bajtov na drugem čipu WS2801 in tako naprej. Ko pride zadnjih 6 bajtov, moramo 
počakati 500 μs, da pripravimo čipe na ponoven prenos podatkov. V tem času se nova 
vsebina upošteva pri generaciji signalov PWM. Takšen način vezave s samo 1 zunanjo 
zanko in brez notranjih zank imenujemo s tujko vezava »daisy chain«. 
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Slika 3.4: Pošiljanje podatkov na čip WS2801 [8] 
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3.2.2  Procesor 
Za procesor smo izbrali čip Atmel AVR 8 bit ATmega328PB-AU, ki je enak kot 
na razvojnem sistemu Arduino UNO. Potrebe po zunanjem programatorju ni, saj 
imamo zagonski nalagalnik, ki je programiran preko virtualnega serijskega vodila. 
Procesor lahko programiramo preko programa AVRdude ali direktno preko Arduino 
IDE. Deluje na napetosti 3,3 V in preko zunanjega oscilatorja s hitrostjo 16 MHz. Za 
nas sta pomembni komunikaciji USART ter serijska komunikacija SPI za pošiljanje 
podatkov na čip WS2801 [9].  
3.2.3  Komunikacija 
Za komunikacijo med računalnikom in procesorjem smo izbrali čip FTDI 
FT231XS-U. Ves protokol za komunikacijo med USB asinhrono komunikacijo in 
UART komunikacijo se zgodi na samem čipu in ni potrebnega dodatnega 
programiranja [10].  
3.2.4  Napajanje in zaščita 
Vezje se lahko napaja preko 12 V zunanjega napajalnika ali preko 5 V USB 
vmesnika. Obe liniji gresta skupaj skozi Schottky diodo na 3,3 V regulator tipa 
LM1117-3.3. Napajanje gre tudi preko zaščite STMPS2151, ki prepreči poškodbo 
vezja, če je vezje kje v kratkem stiku. Ko je tok USB vmesnika večji od 0,5 A, 
STMPS2151 prekine napajanje, dokler kratki stik ni odstranjen. Za indikator je dodana 
tudi svetleča dioda.  
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4  Razvoj krmilnika 
4.1  Strojna oprema 
4.1.1  Krmiljenje svetlečih diod 
Glavna naloga vezja je krmiljenje svetlečih diod. Zato smo najprej pričeli s 
postavljanjem izhodnih priključkov za priklop le teh. Odločili smo se za vzdolžen 
položaj izhodnih priključkov, ki si serijsko sledijo. S tem smo dosegli, da je povezava 
čipov WS2801 enostavna in simetrična (Slika 4.1). Za izhodnimi priključki sledijo 
tranzistorji IRLML2502 in serijsko 100 Ω upori, ki omejijo tok in parazitne oscilacije 
med preklopi. Upori so vezani na izhode čipov WS2801 preko 1000 Ω dvigovalnih 
uporov povezanih na 3,3 V napajalno linijo. Izhodi čipov so v konfiguraciji odprti 
ponor, zato moramo na maso povezati še vhod za povratno vezavo rdeče, modre in 
zelene barve ter možnost nasprotne polarizacije čipa, ki obrne logiko vrat in postavi 
čip v krmiljenje s konstantno napetostjo. WS2801 ima pred napajanjem vezan 100 nF 
velik kondenzator za zagotavljanje stabilne napetosti in omejitveni 100 Ω upor (Slika 
4.2). Linije za uro in podatke so serijsko vezane na naslednji čip vidne na sliki 4.3, ki 
prikazuje načrt tiskanine vezja (TIV). Za odvodne tokove smo poskrbeli z zalitjem 
mase po celotni zadnji strani. 
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Slika 4.1: Shema čipov WS2801 
 
Slika 4.2: Postavitev komponent okoli čipa WS2801 
 
Slika 4.3: Načrt TIV krmiljenja svetlečih diod 
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Ko po podatkovni liniji pošljemo logično 1 za prižig led diod, se na izhodu 
tranzistorja, ki deluje v konfiguraciji odprti ponor, postavi logična 0 zaradi obrnjene 
polarizacije čipa. Tranzistor v čipu se zapre in zaradi dvigovalnega upora dobimo 
visoko stanje na IRLML2501 n-kanalnem MOS tranzistorju. Ta se odpre in svetleče 
diode se prižgejo. 
4.1.2  Procesor in komunikacija 
Pri postavitvi krmilnega dela svetleče diod smo se osredotočili na procesor 
ATmega328PB-AU in s tem povezanim čipom FTDI FT231XS-u (Slika 4.4). Vezje 
smo razširili in procesor postavili na desno stran pod prvimi čipi WS2801, da bi 
dosegli čim manjšo dolžino linij in efektivno velikost vezja ter imeli prostor za zrcalno 
ravnino kristala (Slika 4.5). Po postavitvi procesorja smo kot prvo komponento 
postavili oscilator, saj le ta za nemoteno delovanje potrebuje zrcalno ravnino, katero 
smo določili in omejili ter jo povezali na maso. Dodali smo še dva 18pF kondenzatorja, 
s katerima kreiramo vezje, ki skupaj z kristalom pri njegovi resonančni frekvenci 
ustvarjata fazni zasuk v višini 180 stopinj. Skupaj z ojačevalnikom, ki ima še 180 
stopinjski fazni zasuk, in vhodom, ustvarimo pogoj za nestabilnost (360 stopinjski 
fazni zasuk), kar povzroči nihanje oscilatorja v njegovi resonančni frekvenci. Nato 
smo pozornost preusmerili na postavitev 100 nF kondenzatorjev, ki smo ju postavili 
čim bližje napajalnemu pinu za zagotavljanje stabilne napetosti. Za tem sledi še feritni 
obroček, ki povečuje impedanco linije pri visokih frekvencah in s tem zmanjša vpliv 
motenj na napravo ali motnje, ki jih naprava oddaja (Slika 4.5). Na koncu smo dodali 
še pin za ponastavitev procesorja (RESET), ki je vezan preko dvigovalnega upora in 
diode. Procesor se ponastavi, če pin sklenemo z maso; tako na vhod pina RESET 
postavimo logično ničlo.  
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Slika 4.4: Shema vezja procesorja ATmega328PB-AU 
 
 
Slika 4.5: Procesor pod čipi WS2801 
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Komunikacijski del vezja smo začeli s postavljanjem USB vmesnika in nato 
nadaljevali s postavljanjem čipa FTDI FR231XS-u (Slika 4.6). Postavili smo ju levo 
od procesorja, z namenom, da bodo povezave čim krajše in si pustimo levi del še za 
napajalni del vezja. Poleg čipa FR231XS-u smo najprej postavili večji 4,7 uF 
kondenzator za zagotavljanje konstantnega napajanja in manjši 100 nF kondenzator za 
zadušitev motenj. Pozitivni liniji smo serijsko dodali 27 Ω upor, ki je definiran s strani 
proizvajalca in ga potrebujemo, da dosežemo prave linijske zaključitve. Na linijo je 
dodan tudi 18 pF velik kondenzator, ki omejuje dvižni čas signala na liniji in s tem 
omejimo sevanje linije. Enako smo storili za negativno linijo in ju s pozitivno linijo 
povezali na USB vmesnik (Slika 4.7).  
 
Slika 4.6: Shema komunikacijskega dela vezja 
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Slika 4.7: Komunikacijski del vezja 
Čipu FR231XS-u smo dodali še dve svetleči diodi kot indikator prenosa 
podatkov po podatkovnih linijah. Serijsko sta vezana 220 Ω upora za omejitev toka. 
Na napajalno linijo USB vmesnika smo dodali še 100 nF velik kondenzator za stabilno 
in dušeno linijo ter feritni obroček za odpravljanje motenj. Na ohišje USB vmesnika 
pa smo paralelno vezali 1 MΩ upor, ki zagotovi, da ohišje ni v plavajočem stanju, ter 
4,7 nF velik kondenzator kot filter zunanjih motenj. 
4.1.3  Napajalni del vezja 
Napajalni del vezja se začne z diodo tipa BAR43CFILM s skupno katodo, na 
katero sta povezana 5 V napajalna linija preko USB vmesnika ter 12 V linija preko 
zunanjega napajalnika. Preko 100 nF velikega kondenzatorja povezava pride na 
regulator LM1117-3.3, ki ima 3,3 V izhodno napetost (Slika 4.8). Regulator je spojen 
tudi z veliko hladilno površino za zagotavljanje primerne delovne temperature (Slika 
4.9). 3,3 V izhodna linija je povezana na vhod zaščite tipa STMPS2151. Ta je 
vključena preko 10 kΩ dvigovalnega upora, ki je povezan na 3,3 V linijo. Napajanje 
se prekine, ko se naredi kratki stik in preko USB pomnilnika steče več kot 0,5 A toka. 
Čip FTDI preko izhoda SUSPEND odpre tranzistor IRLML6344, ki preko mase 
povleče zaščito na nizek nivo in se izklopi. Zaščiti je dodana tudi svetleča dioda z 
220 Ω preduporom za indikacijo delovanja zaščite (Slika 4.10). Izhodna napajalna 
linija zaščite je tako vezana naprej na vse čipe WS2801 ter procesor ATmega328PB-
AU (Slika 4.11). 
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Slika 4.8: Shema napajalnega dela vezja 
 
 
Slika 4.9: Hladilna površina regulatorja 
 
Slika 4.10: Zaščitni del vezja 
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Slika 4.11: Načrt TIV vezja 
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4.2  Programska oprema 
4.2.1  Koncept 
Program želimo narediti uporabniku prijazen z enostavnim uporabniškim 
vmesnikom. S to željo določimo, da bo naš mikrokrmilnik samo vezni del med 
računalnikom ter čipom WS2801. Barva je določena s tremi bajti, katere naj bi 
uporabnik določil sam, preko vidnega polja oziroma z oknom za kreiranje barv. Nato 
kreirane podatke pošljemo na mikrokrmilnik preko URAT komunikacije. Ta si jih 
shrani v medpomnilnik in jih nato vse skupaj pošlje naprej preko SPI komunikacije. 
4.2.2  Program mikrokrmilnika 
Za programsko okolje smo izbrali Atmel Stuido 7.0. Po določitvi, da je naš 
mikrokrmilnik samo vezni del med uporabniškim vmesnikom in samimi svetlečimi 
diodami, se osredotočimo na inicializacijo in funkcije dveh komunikacij, kateri bomo 
uporabili v našem programu. Koda inicializacije SPI serijske komunikacije zgleda 
tako: 
 
#define PORT_SPI    PORTB 
#define DDR_SPI     DDRB 
#define DD_MISO     DDB4 
#define DD_MOSI     DDB3 
#define DD_SS       DDB2 
#define DD_SCK      DDB5 
 
 
void SPI_MasterInit(void) { 
  /* Set MOSI and SCK output, all others input */  
     DDR_SPI = (1<<DD_MOSI)|(1<<DD_SCK)|(1<<DD_SS);   
  /* Enable SPI, Master, set clock rate fck/16 */  
  SPCR0 = (1<<SPE)|(1<<MSTR)|(1<<SPI2X)|(0<<SPR1)|(0<<SPR0); 
    }  
 
Z izrazom #define našim imenom določimo pine po shemi procesorja. Se pravi, 
da imenu Ura (DD_SCK) določimo pin 5. Če pogledamo na shemo procesorja, je 5. 
pin namenjen uri. Imena smo si zbrali identična oziroma podobna namenu pinov na 
procesorju, da lahko že preko njih vemo, kaj z njimi želimo doseči. Preko imen nato 
postavimo pine procesorja v visoko stanje, da omogočimo njihovo delovanje. To so 
pin 5, pin 3 in pin 2. Da omogočimo še samo komunikacijo, moramo procesorju 
spremeniti register SPCR0, ki vsebuje osem bitov. Na logično 1 postavimo bit za 
omogočanje SPI komunikacije (SPE), bit za določanje delovanja v ukazovalnem 
načinu (MSTR) in ne suženjskem ter uro serijske komunikacije. Ura je sestavljena iz 
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treh bitov (SPI2X, SPR1, SPR0) in je izbran način delovanja s šestnajstino ure 
kristalnega oscilatorja.  
Funkciji SPI_MasterInit sledi funkcija za prenos podatkov, s katero v register 
SPDR0 zapišemo izbrani podatek in ga nato pošljemo naprej. Zatem ves čas v 
neskončni zanki preverjamo, če smo poslali podatek. Ko je podatek poslan, izstopimo 
iz zanke. 
 
void SPI_MasterTransmit(uint8_t cData) { 
    /* Start transmission */ 
    SPDR0 = cData; 
  /* Wait for transmission complete */ 
   while(!(SPSR0 & (1<<SPIF))); 
}  
 
Preostane nam še drugi del komunikacije, ki je malo bolj obsežen, saj podatkov 
ne pošiljamo, ampak jih shranjujemo v krožni medpomnilnik in iz njega beremo. 
Pisanje kode bomo prav tako začeli z inicializacijo UART komunikacije, kot pri 
serijski SPI komunikaciji. 
 
void USART_Init(void) 
{ 
 /*Set baud rate */ 
 UBRR0 = 16;  //baud 115200         34=57600 
 UCSR0A = ( 1<< U2X0 ); //u2x = 1 
 /*Enable receiver and transmitter */ 
 UCSR0B = (1<<RXCIE0) | 0x18;//(1<<RXEN0)|(1<<TXEN0); 
 /* Set frame format: 8data, 1stop bit */ 
 UCSR0C = 0x06; 
} 
 
Z registrom UBRR0 nastavimo, s kakšno hitrostjo bo delovala komunikacija. 
Vrednost registra je izbrana glede na podatke določenega procesorja in je lahko 
različna za vsak procesor. Če v našem primeru na podatkovnem listu procesorja 
ATmega328PB-AU poiščemo register UBRR0 in vrednost 16, vidimo, da UART 
komunikacija deluje s hitrostjo 115200 bps. Pri vrednosti 16 imamo dve hitrosti in 
izberemo tisto, ki ima manjšo možnosti napake. To storimo z registrom USCR0A in 
bitom U2X0, ki ga postavimo na 1. Z bitom RXCIE0 postavljenim na 1 omogočimo 
prekinitve, z bitoma RXEN0 in TXEN0 pa omogočimo delovanje prejemnika in 
oddajnika, ki se nahajata v registru UCSR0B. Čeprav registra za oddajnik ne 
potrebujemo, nam je v veliko pomoč pri odpravljanju težav delovanja kode in 
popravilu le te. Obliko podatkov določa register USCR0C in sicer osem bitov 
podatkov z enim stop bitom.  
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Podatke bomo shranjevali v krožni medpomnilnik. Za to potrebujemo določeno 
velikost medpomnilnika, ki je v našem primeru 100 prostih mest ter tri globalne 
spremenljivke: spremenljivko za določanje zasedenosti pomnilnika (num), 
spremenljivko za določanje glave pomnilnika pri shranjevanju podatkov (in), ki kaže 
na prvo prosto mesto, spremenljivko za določanje repa, ki sledi glavi pomnilnika pri 
branju podatkov(out). Koliko podatkov je v medpomnilniku, nam vrne naslednja 
funkcija. 
 
int Koliko_podatkov_je_v_medpomnilniku() 
{ 
return num; 
}  
Podatek shranimo s funkcijo Shrani_podatek. Najprej preverimo, če je število 
podatkov manjše od velikosti medpomnilnika, saj v primeru, če je število enako ali 
večje, ne naredimo ničesar. Nato shranimo podatek v medpomnilnik na prvo prosto 
mesto, povečamo število podatkov v medpomnilniku in povečamo glavo 
medpomnilnika za 1. Na koncu preverimo, če je glava medpomnilnika že prišla do 
konca, kar pomeni, da je medpomnilnik poln. Če je temu tako, se ponovno vrnemo na 
začetek medpomnilnika. 
S funkcijo Preberi_podatek najprej pogledamo, če je v medpomnilniku kakšen 
podatek in če ga ni, nam funkcija vrže napako. S tem se rešimo problema, da bi 
funkcija Preberi_podatek vrnila kakršno koli vrednost pri branju praznega 
medpomnilnika. Če podatek v medpomnilniku obstaja, funkcija prebere ta podatek, za 
1 zniža število podatkov v medpomnilniku, preko kazalca shrani podatek na določen 
naslov, poveča rep, ki sledi glavi, za 1 ter če je ta večji ali enak velikosti 
medpomnilnika, ga postavi nazaj na 0. 
 
char Preberi_podatek(char *data) 
{ 
 if (Koliko_podatkov_je_v_medpomnilniku()<= 0) return -1; 
 num--; 
 
 *data = RxBuf[out]; 
 out++; 
 if (out>=velikost_medpomnilnika) out=0; 
 return 0; 
} 
 
Kadar podatek pride preko UART komunikacije na mikrokrmilnik, se zgodi 
prekinitev, kjer se podatek zapiše iz registra UDR0 v naš krožni medpomnilnik. 
ISR(USART0_RX_vect) 
{ 
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 char c = UDR0; 
 Shrani_podatek(c); 
} 
Glavni del programa začnemo z inicializacijo UART in SPI komunikacije, nato 
s funkcijo sei() omogočimo prekinitve. V neskončni zanki while (1) najprej 
pogledamo, če je v medpomnilniku kakšen podatek s funkcijo 
Koliko_podatekov_je_v_medpomnilniku in če je ta večji od 0, program prebere 
podatek iz medpomnilnika s funkcijo Preberi_podatek(). Če je prebran podatek enak 
črki a, kar je v šestnajstiškem zapisu 0x61, potem z zanko do while počakamo, da se 
v pomnilniku shrani 24 podatkov. Ko jih je zadostno število, s for zanko za vsako 
iteracijo preberemo podatek in ga pošljemo preko SPI komunikacije. To storimo 24-
krat, saj imamo osem čipov WS2801 in vsak čip ima tri kanale, vsak kanal pa rabi svoj 
podatek, ki določa barvo. Ko zaključimo s pošiljanjem, moramo počakati 500us, da 
čipi v verigi zaznajo, da so vsi podatki vpisani in generirajo nove signale PWM glede 
na vpisano vsebino.  
 
 int main(void) 
{ 
 USART_Init(); 
 SPI_MasterInit(); 
 sei(); 
 
 char byte; 
 
 while (1) 
 { 
  if(Koliko_podatkov_je_v_medpomnilniku()>0) 
  { 
    
   Preberi_podatek(&byte); 
    
   if (byte==0x61) 
   { 
    do  
    { 
    } while (Koliko_podatkov_je_v_medpomnilniku()<24); 
       
    for (int i=0; i<24;i++) 
    { 
     Preberi_podatek(&byte); 
     SPI_MasterTransmit(byte); 
    } 
    _delay_us(500); 
   } 
    
  } 
 
 } 
} 
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4.2.3  Uporabniški vmesnik 
Programski vmesnik smo naredili v okolju NI LabVIEW, saj je enostaven za 
uporabo in poznamo delo v njem. Strmeli smo k preprostosti uporabi programa, zato 
smo na sprednjo ploščo dali gumbe za ustavitev programa, prižig ali ugasnitev vseh 
svetlečih diod, gumb za izbiro komunikacijskih vrat ter mavrična polja za izbor barv 
(Slika 4.12). 
 
Slika 4.12: Prednja plošča uporabniškega vmesnika 
Ozadje programa temelji na vmesniku VISA, ki je namenjen komunikaciji med 
različnimi viri, zato smo začeli s postavitvijo funkcije za pisanje na drugo napravo. 
Dodati smo ji morali tudi parametre, na katerih temelji naša komunikacija, in so 
odvisni naše inicializacije UART. Hitrost naše povezave je 115200 bps z enim stop 
bitom ter brez paritete in kontrole pretoka podatkov (Slika 4.13). 
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Slika 4.13: VISA vmesnik z določenimi parametri 
Omenili smo, da prenos podatkov poteka serijsko po shemi (Slika 3.4). Vsak čip 
sprejme tri bajte, za vsak kanal po en bajt. Barva je določena s tremi bajti: z vrednostjo 
R (rdeča barva), G (zelena barva) in B (modra barva). V programskem okolju NI 
LabVIEW uporabimo funkcijo, ki iz celotnega zapisa barve, razdeli barvo na tri bajte, 
ker moramo vsak bajt poslati posebej. Zato moramo zgraditi polje, v katero 
shranjujemo vse bajte. V polje nato serijsko vežemo naslednje zapise barv. Ne smemo 
pozabiti tudi na začetni bajt namenjen preverjanju, ki je zapisan v programu 
mikrokrmilnika in je postavljen na prvo mesto (Slika 4.14). 
 
Slika 4.14: Polje barv 
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Ker VISA vmesnik sprejema samo nize in ničesar drugega, uporabimo funkcijo, 
ki spremeni polje bajtov v niz. Povezavo peljemo tudi preko odločitvene strukture 
(angl. case structure), katera je določena z gumbom za prižig ali ugasnitev svetlečih 
diod. Če je izbrana odločitev za ugasnitev diod, se pošlje preko VISA vmesnika v 
naprej ustvarjeno polje s samimi ničlami (Slika 4.15). V nasprotnem primeru se pošlje 
polje, ki smo ga ustvarili iz zapisa barv. 
 
Slika 4.15: Pošiljanje vrednosti na VISA vmesnik 
Celotno strukturo barv, polja in VISA funkcije za pošiljanje, smo ovili v 
dogodkovno strukturo. Slednja nam omogoča, da se dogodek zgodi samo v primeru, 
če se spremeni vrednost katere koli barve in gumba za vklop in izklop svetlečih diod. 
Tako se podatki ne pošiljajo veš čas, kateri bi zapolnili naš medpomnilnik (Slika 4.16). 
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Slika 4.16: Dogodkovna struktura 
Da se naš program veš čas izvaja, smo vse skupaj ovili še v neskončno zanko 
while v kateri smo poskrbeli še z ravnanjem napak pri izključitvi našega 
mikrokrmilnika, ki povzroči nedelovanje VISA vmesnika in v nasprotnem primeru 
potrebno zapreti celoten program (Slika 4.17). 
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Slika 4.17: Celoten blokovni diagram 
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4.3  Delovanje celotnega sistema 
Vezje preko USB kabla povežemo na našo napravo, s tem dobimo 5V napajanje, 
ki gre preko čipa FTDI FR231XS-u na naš regulator LM1117-3.3, ki nam da izhodno 
napetost 3,3V, s katero napajamo osem čipov WS2801 ter procesor ATmega328PB-
AU. Ne smemo pozabiti še na zunanji 12V napajalnik, namenjen napajanju svetlečih 
diod. Odpremo program v NI LabVIEW in v uporabniškem vmesniku določimo vrata 
našega izhoda ter zaženemo program. Nato določimo barve in pritisnemo gumb za 
vžig svetlečih diod. V ozadju program pošlje začetni bajt za preverbo ter 24 bajtov, s 
katerimi so določeni izhodi čipa WS2801 (barve). Pošiljanje bajtov storimo preko 
vmesnika VISA oziroma UART komunikacije na naš mikrokrmilnik. Program, 
zapisan na procesorju, ves čas pregleduje, če je v medpomnilniku kakšen podatek. Ko 
smo preko prekinitev in UART komunikacije v krožni medpomnilnik dobili bajt, ga 
program preveri in če ta ustreza našemu pogoju za nadaljevanje programa, najprej 
počakamo, da se naloži pričakovanih 24 bajtov. Vsak bajt preberemo in ga preko SPI 
komunikacije pošljemo na naše serijsko vezane čipe WS2801. Slednji generira pulzno 
širinski signal glede na velikost prejetih bajtov, ki ga ojačimo s tranzistorjem 
IRLML2502. 
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5.1  Izdelava vezja 
Odločili smo se, da vezje rezkamo, saj je bila to najpriročnejša tehnika glede na 
to, da ima Laboratorij za fotovoltaiko in optoelektroniko svoj rezkalni stroj, ki ga 
upravlja Jože Stepan, dipl. inž. el., spec. el. sist. Po končanem rezkanju se je začel 
dolgotrajen proces spajkanja. Začeli smo s spajkanjem komponent z veliko nogic, kot 
so procesor, čipi WS2801 ter FTDI FR231XS-U, saj so njihova mesta za spajkanje 
zelo skupaj in velikokrat pride do težav, kot je skupen spoj dveh ali več nogic (Slika 
5.1), prekinjena povezava, odstop površine za spajko ali neprava velikost.  
 
Slika 5.1: Skupen spoj nogic 
Po vsakem prispojenem spoju smo preverili, če so sosednje povezave v kratkem 
stiku, saj smo si s tem olajšali nadaljnje odpravljanje napak, ker smo prepričani, da 
smo do sedaj naredili vse brez napake. Zatem smo nadaljevali s spajkanjem vseh 
ostalih komponent, kot so upori, kondenzatorji, tranzistorji, feritne dušilke, svetleče 
diode za indikacijo ter zaščito in regulator. Tako kot za prej prispojene komponente, 
smo tudi za te vedno preverili, da niso v kratkem stisku s sosednjo linijo, še posebno 
pa ne v stiku s povratno povezavo, saj bi to pomenilo, da je naša linija v kratkem stiku, 
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mi pa ne bi vedeli, pri kateri komponenti in nato bi sledilo ponovno spajkanje vseh 
komponent na tej povezavi. Ker je vezje dvostransko, je bilo potrebno spojiti še obe 
strani, ki sta povezani preko izvrtin skozi obe ploskvi. Zaradi velikega števila 
komponent, prizadevanja po čim bolje izkoriščenem prostoru in številnih povezav čipa 
WS2801 mi je največ časa mi je vzelo spajkanje povezav obeh strani vezja (Slika 5.2).  
 
Slika 5.2: Celotno izdelano vezje 
Ko smo s spajkanjem uspešno končali, smo vezje priklopili v USB vmesnik, da 
bi preverili delovanje vezja. Z osciloskopom smo postopoma preverjali delovanje 
posameznih komponent. Začeli smo s čipom FT231XS-U, saj nanj pride prva 
napajalna linija, ki se nadaljuje preko diode na regulator LM1117-3.3 ter nato na 
zaščito STMPS2151. Zatem smo preverili še napajanje procesorja ter vsakega čipa 
WS2801.  
Po preverbi vseh napetosti napajalnih linij in potrditvi, da je vse brez napake, 
smo zagnali program AVRdude, s katerim smo uspešno zaznali naš procesor, kar 
pomeni, da celotno vezje do procesorja deluje. Zatem smo na procesor naložili še 
zagonski nalagalnik, kateri nam omogoča nalaganje programov preko Arduino IDE ali 
AVRdude. S slednjim smo naložili naš program na mikrokrmilnik in zadevo pognali 
preko uporabniškega vmesnika. Svetleče diode so zasvetile, vendar ne v pričakovanem 
načinu (Slika 5.3). 
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Slika 5.3: Nepravilno delovanje krmilnika svetlečih diod 
 
5.2  Odpravljanje težav in evalvacija 
5.2.1  Osrednja težava 
Naš osrednji problem je bil, da sta le prva dva čipa WS2801 delovala, ostali pa 
niso dali nobenega izhoda ali pa je bil ta nepravilno kontroliran. Preverili smo 
napajalne linije ostalih čipov, saj je mogoče nihanje napetosti in s tem ponovni zagon 
čipa, katere niso imele napak in to napako izključili iz vseh možnih napak. Osredotočili 
smo se na tretji čip WS2801, saj je bil tam začetek naše težave zaradi serijske vezave 
le teh. Ponovno smo preverili vse možne kratke stike med sosednjimi linijami in tudi 
to napako izključili. Ker je bilo delovanje tretjega čipa WS2801 nenadzorovano, smo 
pozornost usmerili na podatkovno linijo in linijo ure med drugim in tretjim čipom. Z 
osciloskopom smo pogledali vhodni liniji ure in podatkov in to napako izključili, saj 
so bili vsi nivoji primerljivi z nivoji med prvim in drugim čipom. Nato smo pogledali 
izhodni liniji podatka in ure in ugotovili, da nimamo nobenega izhoda. S tem smo 
domnevali, da je čip poškodovan in ga zamenjali, vendar s tem napake nismo odpravili. 
Možnost dveh poškodovanih čipov je zelo majhna, zato smo po neuspeli določitvi 
težave, ponovno pregledali našo shemo vezja in vezavo čipov WS2801. Kaj kmalu 
smo ugotovili, da je težava v že sami zasnovi vezja, saj sta bili linji komunikacijske 
ure (CLK) in podatkov (DATA) zamenjani med seboj. Fizično smo odstranili linije in 
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jih pravilno povezali z žičko (Slika 5.4). Ponovno smo zagnali program in celotno 
vezje je pravilno delovalo. 
 
Slika 5.4: Odstranjena bakrena povezava in ročno dodana povezava z žičko 
 
5.2.2  Splošne težave rezkanega vezja 
Odstop bakra od podlage je bil zelo pogost pojav pri izdelovanju vezja. 
Nemalokrat je odstopil bakreni prostor za spoj male nogice različnih čipov ali za spoj 
vije. To je tudi največji problem rezkalne tehnike izdelave vezja, saj nima zaščitne 
površine. Zaradi slabe obstojnosti bakra na sami plošči je potrebno biti zelo pazljiv pri 
ravnanju z vezjem, ko je nanj priključena vhodna periferija. Ob naši nepazljivosti se 
je pri premikanju vezja odlomil vhodni priključek USB. Priključka nismo mogli 
ponovno prispojiti, saj ni bilo bakrene podlage, zato smo odrezali kabel in žico po žico 
prispojili na samo vezje. Vse skupaj smo zatem zalili z vročim lepilom, da se vezje ne 
bi ponovno poškodovalo (Slika 5.5). 
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Slika 5.5: Zamenjava odlomljenega USB priključka z USB kablom, ki je zaliti z vročim lepilom 
Do teh težav ne bi prišlo, če bi uporabili industrijsko izdelavo vezja. Potrebovali 
bi veliko manj časa za spajkanje, saj ne bi bilo potrebno povezati vseh prehodov ene 
plasti z drugo, prav tako bi porabili manj časa za preverbo, če smo kje storili kakšen 
kratek stik, saj je možno spajkanje samo na določenem prostoru komponente, ostale 
linije pa so zakrite. Pridobili bi tudi na sami trdnosti vezja in spojev. Vendar na takem 
vezju ne bi mogli popraviti naše osrednje težave, ker je bila napaka narejena že v sami 
zasnovi vezja in bi v tem primeru morali izdelati novo vezje. V našem primeru smo 
slabost tehnike rezkanja obrnili v našo prid in namesto ponovnega spajkanja vseh 
komponent na novo vezje smo odstranili bakreno povezavo in jo pravilno prispojili z 
žičko. S tem smo odpravili glavo težavo in ponoven prižig vezja je pokazal, da je 
zasnova programske kode in vezja pravilen (Slika 5.6 in 5.7). 
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Slika 5.6: Željene barve svetlečih diod 
 
 
Slika 5.7: Pravilno delovanje vezja 
 55 
6  Zaključek 
Vezje in program smo izdelali, kot smo si želeli, vendar kljub temu nismo naredil 
popolnega izdelka. Da bi potrdili modularnost vezja, bi morali nadgraditi program, pri 
katerem bi sam uporabnik določil število izhodov, ta pa bi avtomatsko generiral 
sprednji panel in blokovsko shemo, saj je to trenutno mogoče samo z znanjem 
programiranja v okolju NI LabVIEW. Poseben pregled bi potreboval tudi del 
elektromagnete združljivosti, ker vezje ni imuno na zunanje motnje in tudi ne vemo, 
kakšne motnje oddaja, kar vpliva na vse ostale naprave v bližini. Vse to določajo 
standardi kot so ISO 7637-2:2004 in ISO 10605:2008(E). Tako kot za elektromagnetno 
združljivost, bi morali poskrbeti tudi za varnost vezja, ki ga določa standard IEC 
60950-1 ali novejši standard IEC 62368-1. Z upoštevanjem enega izmed teh dveh 
standardov bi pridobili na varnosti vezja in tako bi bili bližje CE znaku oziroma 
izdelku, ki je primeren za trg. Da bi dosegli efektivno modularnost, bi lahko zasnovali 
še dodatno vezje, kjer bi bili samo čipi WS2801 ter njihov krmilni del. S tem bi imeli 
osnovno enoto vezja ter dodatek, s katerim bi lahko povečali število priključkov 
svetlečih diod. 
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